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У статі наведені результати CFD-дослід-
ження теплообміну в охолоджувальному каналі 
вздовж вхідної кромки лопатки при різних конфі-
гураціях ребер-турбулизаторів. Виконано ана-
ліз розподілення інтенсивності тепловіддачі по 
контуру поперечного перерізу каналу. Одержано 
вплив конфігурації оребрения на температурний 
стан лопатки біля вхідної кромки
Ключові слова: охолоджувана лопатка, вхід-
на кромка, температурний стан
В статье представлены результаты CFD-
исследования теплообмена в охлаждающем 
канале вдоль входной кромки лопатки при раз-
личных конфигурациях ребер-турбулизаторов. 
Выполнен анализ распределения интенсивности 
теплоотдачи по контуру поперечного сечения 
канала. Получено влияние конфигурации оребре-
ния на температурное состояние лопатки в рай-
оне входной кромки
Ключевые слова: охлаждаемая лопатка, 
входная кромка, температурное состояние
This paper presents CFD heat transfer investiga-
tions in the leading edge cooling channel of the blade 
with different rib turbulator configurations. Analysis 
of heat transfer factor distribution along the cross 
section perimeter of the channel was carried out. The 
effect of rib configurations on the blade leading edge 
thermal state was also obtained
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1. Введение
Одной из наиболее сложных задач при разработке 
охлаждаемых лопаток современных высокотемпера-
турных газотурбинных двигателей (ГТД) является 
обеспечение требуемой глубины охлаждения входной 
кромки. Это обусловлено высокой интенсивностью те-
плоотдачи со стороны газа в районе точки торможения 
потока, меньшей площадью теплообмена со стороны 
охлаждающего воздуха по сравнению с площадью 
теплообмена со стороны газа, а также низким коэф-
фициентом теплопроводности жаропрочных сплавов, 
применяемых для изготовления лопаток турбин.
Одним из наиболее эффективных и часто приме-
няемых способов интенсификации теплоотдачи в ка-
налах систем охлаждения лопаток современных ГТД 
является применение ребер-турбулизаторов квадрат-
ного сечения малой высоты, которые располагаются 
на стенках каналов, имеющих непосредственный кон-
такт с газом. В течение последних лет были проведены 
многочисленные исследования теплогидравлических 
характеристик таких каналов, получены эмпириче-
ские зависимости для расчетов интенсивности тепло-
отдачи, среди которых можно отметить работы [1, 2]. 
Однако, в большинстве случаев эти работы касаются 
каналов прямоугольного сечения с двумя противопо-
ложными оребренными стенками. К исследованиям 
каналов треугольного сечения можно отнести работы 
[3, 4], в которых отмечена существенная неравномер-
ность распределения интенсивности теплоотдачи по 
контуру канала и сильное влияние на нее конфигура-
ции оребрения. Однако, результаты этих исследова-
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ний не позволяют достоверно оценить интенсивность 
теплоотдачи для охлаждающего канала вдоль входной 
кромки, которое имеет более сложную форму попереч-
ного сечения, особенно на цилиндрическом участке 
входной кромки, что очень важно.
Основной целью настоящей работы является ис-
следование влияния конфигурации ребер-турбулиза-
торов в охлаждающем канале вдоль входной кромки на 
распределение интенсивности теплоотдачи со стороны 
охлаждающего воздуха и как следствие на температур-
ное состояние лопатки в районе входной кромки.
2. Объект исследования
В настоящей работе исследовался участок входной 
кромки лопатки, показанный на рис. 1. На стенках 
охлаждающего канала, имеющих непосредственный 
контакт с газом, выполнены ребра-турбулизаторы.
Рис. 1. Участок входной кромки лопатки и исследуемые 
конфигурации оребрения
Исследуемый охлаждающий канал характеризуется 
отношением внутреннего радиуса входной кромки к 
гидравлическому диаметру канала R/DГ = 0,3, и углом 
заострения входной кромки γ = 30°. Такие параметры 
являются типичными для каналов, встречающихся в 
конструкциях лопаток. На рис. 1 также представлены 
исследуемые конфигурации оребрения канала. Все кон-
фигурации имеют одинаковые параметры оребрения, 
которые характерны для систем охлаждения лопаток 
ГТД и обладают оптимальными теплогидравлически-
ми характеристиками: ребра квадратного поперечного 
сечения, относительная высота ребра e/DГ = 0,1, относи-
тельный шаг оребрения p/e = 10, для наклонных ребер 
угол наклона ребер к направлению течения охлаждаю-
щего воздуха α = 45°. Геометрические размеры участка 
входной кромки приняты характерными для рабочих 
лопаток ГТД средней мощности (15...40 МВт).
3. Влияние конфигурации оребрения на интенсивность 
теплоотдачи.
Для исследования теплоотдачи в охлаждающем 
канале при различных конфигурациях оребрения ис-
пользовались CFD-расчеты (Computational Fluid Dyn-
amics), выполненные с помощью коммерческого про-
граммного комплекса ANSYS CFX 11.0. Для этого, 
предварительно были выполнены тестовые CFD-рас-
четы каналов с ребрами-турбулизаторами и сравне-
ние их результатов с экспериментальными данными. 
Некоторые результаты этих расчетов приведены в [5]. 
При этом были определены параметры конечно-эле-
ментной сетки (КЭС) и модель турбулентности, обе-
спечивающие наилучшее согласование результатов 
расчета с экспериментальными данными.
С целью сокращения количества элементов КЭС 
расчет выполнялся на длине канала, равной двум ша-
гам оребрения в периодической постановке, что позво-
ляет получить результаты расчета, соответствующие 
полностью развитому турбулентному режиму течения. 
Для расчетов использовалась k-ε модель турбулент-
ности с масштабированной (scalable) пристеночной 
функцией. Для каждого варианта оребрения с помо-
щью программного комплекса ANSYS IСЕM CFD 11.0 
были созданы гексаэдрические структурированные 
КЭС, обеспечивающие требования применяемой мо-
дели турбулентности к величине безразмерного рас-
стояния от первого внестеночного узла до стенки (y+). 
Для всех расчетов значение y+ составляло от 5 до 10, 
что соответствует требованиям [6]. Расчеты для всех 
конфигураций каналов выполнялись при числе Рей-
нольдса Re = 100 000, определенном по гидравличе-
скому диаметру канала (DГ).
Полученная в результате расчета интенсивность те-
плоотдачи, выраженная числом Нуссельта (Nu), была 
приведена к значению числа Нуссельта для развитого 
турбулентного течения в гладком круглом канале (Nu0), 
определенному по зависимости Диттуса-Бойлтера:
Nu0 = 0,023⋅Re0,8⋅Pr0,4 (1)
На рис. 2 представлено распределение по контуру 
поперечного сечения канала приведенного числа Нус-
сельта, осредненного в направлении течения на длине 
канала равной шагу оребрения. При этом теплообмен 
на оребренных поверхностях приводился к площади 
соответствующей поверхности гладкого канала, то 
есть увеличение интенсивности теплоотдачи включа-
ет в себя увеличение площади теплообменной поверх-
ности за счет оребрения. Такой подход характерен для 
большинства расчетов теплообмена в случае примене-
ния турбулизаторов данного типа.
Рис. 2. Распределение интенсивности теплоотдачи по 
контуру поперечного сечения исследуемого канала
Кроме этого в табл. 1 представлены значения при-
веденных чисел Нуссельта (Nu/Nu0), усредненных по 
четырем характерным участкам теплообмена, распо-
ложение которых представлено на рис. 1.
47
Современные технологии в газотурбостроении
Таблица 1












Вариант 1 2,21 2,76 2,03 2,46
Вариант 2 3,70 3,17 1,98 2,94
Вариант 3 1,96 3,40 2,28 2,83
Вариант 4 1,78 2,26 1,59 1,99
Как видно из представленных результатов, конфи-
гурация оребрения даже при одинаковых параметрах 
оребрения (e/DГ , p/e), существенно влияет не только 
на распределение интенсивности теплоотдачи по кон-
туру поперечного сечения, но и на среднее значение 
числа Нуссельта в канале.
Наибольший прирост интенсивности теплоотдачи 
в районе входной кромки получен в варианте 2 (V-об-
разные ребра). В этом варианте среднее приведенное 
число Нуссельта на участке входной кромки состав-
ляет 3,70. Наименьшая интенсивность теплоотдачи в 
районе входной кромки получена в варианте 3 (Λ-об-
разные ребра) и в варианте 4 (винтовые ребра). При 
этом, в варианте 4 получено наименьшее увеличение 
средней интенсивности теплоотдачи в канале, а в вари-
анте 3 имеет место наибольшее увеличение интенсив-
ности теплоотдачи в районе неоребренной перемычки.
Необходимо отметить, что скачкообразное умень-
шение числа Нуссельта при переходе с плоской оре-
бренной стенки, характеризующей участки спинки и 
корыта, на цилиндрическую стенку, характеризующую 
входную кромку, вызвано в основном уменьшением ко-
эффициента оребрения с 1,2 до 1,13 для нормальных 
ребер и с 1,28 до 1,21 для наклонных ребер.
Такое изменение распределения интенсивности те-
плоотдачи объясняется возникновением в канале вто-
ричных течений, вызванных применением наклонных 
ребер-турбулизаторов. Так, применение V-образных и 
�-образных ребер приводит к возникновению парного 
вихря. Этот вихрь в первом случае «приносит» более 
холодный воздух из ядра потока в область входной 
кромки, где только начинает формироваться погра-
ничный слой, а во втором случае наоборот, более хо-
лодный воздух подмешивается в районе неоребреной 
перемычки, а в область входной кромки направляется 
воздух уже подогретый от боковых стенок канала. В 
случае применения винтового оребрения (вариант 
4), в канале создается завихрение, соответствующее 
направлению ребер. При этом увеличение средней ин-
тенсивности теплоотдачи несколько меньше.
4. Влияние конфигурации оребрения на температурное 
состояние
Для определения температурного состояния стенки 
лопатки на участке входной кромки с помощью CFD-
расчета было определено распределение интенсивно-
сти теплоотдачи со стороны газа к профилю лопатки в 
районе входной кромки. При этом использовалась SST 
модель турбулентности с учетом переходной турбу-
лентности, выбор которой осуществлен на основании 
выполненных тестовых расчетов, результаты которых 
сравнивались с экспериментальными данными. Для 
расчета использовалась гексаэдрическая структури-
рованная КЭС, обеспечивающая y+ < 1.
Рис. 3. Распределение интенсивности теплоотдачи в 
районе входной кромки со стороны газа
Полученное в результате расчета распределение 
интенсивности теплоотдачи со стороны газа в районе 
входной кромки, в виде числа Нуссельта, отнесенного 
к квадратному корню из числа Рейнольдса представ-
лено на рис. 3. Такой способ приведения часто при-
меняется для сравнения интенсивности теплоотдачи в 
районе входной кромки лопатки. В данном случае чис-
ло Рейнольдса определено по скорости газа на входе и 
наружному диаметру входной кромки.
Значение числа Рейнольдса, в расчете составляло 
100000, а степень турбулентности набегающего потока 
- 10 %.
По полученным распределениям интенсивности 
теплоотдачи со стороны газа и со стороны охлажда-
ющего воздуха для каждой конфигурации оребрения 
было определено температурное состояние лопатки 
в районе входной кромки. Расчеты температурного 
состояния выполнены с помощью программного ком-
плекса ANSYS Mechanical 11.0.
Распределение глубины охлаждения по наружному 
контуру лопатки в районе входной кромки представлено 
на рис. 4. Глубина охлаждения (η) определялась по темпе-











где ТГ – температура газа;
ТЛ – температура стенки лопатки со стороны газа;
ТВ – температура охлаждающего воздуха.
Рис. 4. Распределение глубины охлаждения в районе 
входной кромки
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Как видно из рис. 4, наибольшая глубина охлаж-
дения достигнута в варианте оребрения 2, то есть с 
V-образными ребрами. При этом различие глубин 
охлаждения в районе точки торможения потока между 
вариантом 1 (η = 0,32) и вариантом 2 (η = 0,40) при раз-
ности температур газа и охлаждающего воздуха 650°С 
(например, ТГ = 1150 °С и ТВ = 500°С) соответствует 
разности температур стенки лопатки со стороны газа 
53°С, что весьма существенно. Остальные варианты 
оребрения при постоянстве числа Рейнольдса имеют 
более низкую глубину охлаждения в районе входной 
кромки.
Применение V-образных ребер также обеспечивает 
наименьшую неравномерность температуры лопат-
ки в районе входной кромки. Однако, даже при этом 
разность между максимальной и минимальной тем-
пературами стенки со стороны газа в районе входной 
кромки при ТГ – ТВ = 650°С составляет 66°С.
5. Выводы
По результатам выполненного исследования вли-
яния конфигурации ребер-турбулизаторов на интен-
сивность теплоотдачи в охлаждающем канале и темпе-
ратурное состояние лопатки в районе входной кромки 
необходимо отметить следующее:
1. Конфигурация оребрения существенно влияет 
на распределение локальной теплоотдачи по контуру 
поперечного сечения и на среднюю интенсивность те-
плоотдачи в канале.
2. Наибольшее увеличение теплоотдачи со стороны 
охлаждающего воздуха наблюдается в районе входной 
кромки, где имеет место максимум интенсивности те-
плоотдачи со стороны газа, обеспечивают V-образные 
ребра.
3. Применение V-образных ребер, вместо нормаль-
ных к направлению потока, при рассматриваемой гео-
метрии участка входной кромки и при разности темпе-
ратур газа и охлаждающего воздуха 650°С позволяет 
снизить температуру стенки лопатки со стороны газа 
в районе точки торможения на 53°С. Такая конфигу-
рация оребрения обеспечивает также наименьшую не-
равномерность температуры лопатки в районе входной 
кромки.
4. Наиболее высокие температуры в районе точки 
торможения потока получены в случае применения 
винтовых и Λ-образных ребер. Последние в свою 
очередь обеспечивают также наибольшую неравно-
мерность температуры лопатки в районе входной 
кромки, так как полученное в этом случае распре-
деление теплоотдачи со стороны охлаждающего воз-
духа противоположно распределению теплоотдачи со 
стороны газа.
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